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Resumen 
Objetivo. La presente investigación se realizó con la finalidad caracterizar mediante un tratamiento estadístico 
del viento el potencial eólico en el campus de medicina de la USP de Nuevo Chimbote. Materiales y métodos. 
La investigación es de tipo cuantitativa–longitudinal, con diseño de investigación de carácter descriptivo; donde 
la población estuvo conformada por las estadísticas de las velocidades y dirección del viento durante un año, y la 
muestra fue la misma población. Resultados. A partir de los datos fueron recogidos a través de una estación 
meteorológica, se aplicó la metodología de la distribución de Weibull, donde el valor de k es 1.3554 (la 
pendiente de la función) y el valor de b es 2.1662 (el coeficiente de la función); de estas cifras se determinó el 
valor C (4.944) de la ecuación. Concluyendo que la velocidad promedio que predomina es 5 m/s, aunque este 
valor es variable según las horas del día y el mes del año. Además, respecto a la dirección del viento se encuentra 
predominantemente entre sur y sur-suroeste. Conclusión. Después de la evaluación del potencial del viento se 
determinó que para una velocidad promedio de 5 m/s se puede alcanzar a obtener 400 W/m2 de energía el cual 
tiende a incrementarse con el incremento de la velocidad. Sin embargo, velocidades por encima de este valor son 
irregulares. 
Palabras clave: Distribución de Weibull, Potencial eólico, dirección del viento. 
 
Abstract 
Objective. The present investigation was carried out with the purpose of characterizing the wind potential in the 
USP - Nuevo Chimbote medical campus through a wind statistical treatment. Materials and methods. The 
research is of a quantitative - longitudinal type, with a descriptive research design; where the population was 
made up of statistics of wind speeds and direction during a year, and the sample was the same population. 
Results. From the data were collected through a meteorological station, we applied the Weibull distribution 
methodology, where the value of k is 1.3554 (the slope of the function) and the value of b is 2.1662 (the 
coefficient of the function), from these figures the value c is determined to be 4.944 of the equation. Concluding 
that the average speed that predominates is 5 m/s, although this value is variable according to the hours of the 
day and the month of the year. In addition with respect to the direction of the wind it is predominantly between 
south and south-southwest. Conclusion. After evaluating the wind potential it was determined that for an 
average speed of 5 m / s it is possible to achieve 400 W/m2 of energy which tends to increase with the increase in 
speed, however speeds above this value is irregular. 
Keywords: Weibull distribution, wind potential, wind direction. 
 
Resumo 
Objetivo. A presente investigação foi realizada com o objetivo de caracterizar o potencial eólico no campus 
médico da USP - Nuevo Chimbote através de um tratamento estatístico do vento. Materiais e métodos. A 
pesquisa é do tipo quantitativa - longitudinal, com delineamento de pesquisa descritiva; onde a população era 
composta de estatísticas de velocidades e direção do vento durante um ano, e a amostra era a mesma população. 
Resultados. A partir dos dados foram coletados através de uma estação meteorológica, foi aplicada a 
metodologia de distribuição de Weibull, onde o valor de k é 1.3554 (a inclinação da função) e o valor de b é 
2.1662 (o coeficiente da função), a partir dessas figuras, o valor c é determinado como sendo 4,944 da equação. 
Concluiu-se que a velocidade média que prevalece é de 5 m / s, embora este valor varia de acordo com as horas 
do dia e do mês do ano, além da direção do vento é predominantemente sul-sudoeste. . Conclusão. Após avaliar 
o potencial eólico, determinou-se que, para uma velocidade média de 5 m/s, é possível atingir 400 W/m2 de 
energia, o que tende a aumentar com o aumento da velocidade; valor é irregular.
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Palavras-chave: Distribuição de Weibull, potencial do vento, direção do vento. 
 
Introducción 
La crisis energética de 1973, la disponibilidad de materiales avanzados y tecnologías nuevas con la 
riqueza de viento aprovechable en el norte de Europa, despertó el interés de nuevo. Inicialmente a 
nivel individual, surgió un interés industrial sobre todo en Dinamarca (NEG Micon y Vestas) que 
causó un desarrollo de turbinas cada vez más grandes y eficientes para producir electricidad para la red 
pública. Fueron construidas e introducidas en 1979. El éxito inició el desarrollo moderno al nivel 
mundial y es causa de una industria eólica cada vez más importante, contribuyendo a satisfacer nuestra 
creciente demanda de energía. 
Representación estadística del viento  
Dadas las características tan dispersas y aleatorias de la energía eólica, es obvio que la única manera 
de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es utilizando la estadística. Para ello, se recurre a la 
representación de la velocidad del viento como una variable aleatoria con una cierta función de 
distribución. Normalmente se suele utilizar la distribución de Weibull; se trata de una distribución de 
dos parámetros: un parámetro de escala e y un parámetro factor de distribución de forma 𝑘. 
Distribución de direcciones de viento  
Las características direccionales del viento son de gran importancia, especialmente para la ubicación 
de máquinas eólicas en terrenos no uniformes, así como el emplazamiento de varias máquinas 
formando un conjunto (parques eólicos), e incluso para conocer la variabilidad direccional del régimen 
de vientos al que debe responder el sistema de orientación de la máquina.  
La representación más habitual de distribución direccional del viento es la llamada rosa de vientos, 
que representa el porcentaje de tiempo en que el viento proviene de una determinada dirección o 
también puede representar la velocidad media en cada dirección y la distribución direccional de la 
energía. Esta última proporcionará una idea de qué direcciones son las más energéticas en el 
emplazamiento seleccionado, y, por tanto, las más atractivas desde el punto de vista de potencial 
eólico. La gráfica consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el centro de un círculo hacia 
un punto determinado que ilustra la dirección del viento; la longitud de cada extensión indicará el 
porcentaje de tiempo en el que el viento se dirigió hacia esa dirección.  
La dirección del viento está referida siempre al lugar desde donde procede la corriente de aire. 
Normalmente, también se refleja en la rosa de vientos la distribución de velocidades de viento para 
cada intervalo direccional. 
En el trabajo de investigación de Gaona, F.  (2010), denominado Diseño y construcción de un 
generador eléctrico para un aerogenerador de baja potencia, se realizó el diseño y los procedimientos 
para desarrollar un generador eléctrico que será acoplado a un aerogenerador de baja potencia. El 
diseño se inició con base en un alternador de coche en desuso y utilizando imanes de última 
generación, esto para reducir costos, tiempo y, en el caso de los imanes, para no alimentar con CD 
desde un banco de baterías o del propio sistema de generación. En la investigación se describen los 
tipos de aerogenerador que existen, también los diferentes generadores eléctricos y los que más se 
utilizan para generación eólica, siendo elegido el alternador de coche que es generador síncrono para 
el diseño. Consistiendo el diseño en el remplazo de las bobinas de campo por imanes de neodimio y la 
modificación de la constante de construcción que se logra aumentando el número de espiras por 
bobina del estator. Además, se hicieron pruebas para obtener las características principales del 
generador, como son el comportamiento con cargas resistivas, eficiencia magnética y neta del 
generador.  
Además, Baillarie, P. (2007), en su trabajo de investigación denominado: Diseño de aerogeneradores 
con imanes permanentes para aplicaciones en electrificación rural, se diseñaron un generador 
sincrónico a base de imanes permanentes, para su utilización con una turbina eólica, en la perspectiva 
de posibilitar el abastecimiento de energía eléctrica en zonas rurales del país. La metodología utilizada 
se inicia con el diseño de las características eléctricas del generador, considerando las características 
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aerodinámicas de una hélice modelo, a fin de obtener la respuesta de la turbina eólica equipada con el 
equipo eléctrico de generación diseñado. Posteriormente se presentan los estudios tanto de clima como 
de demanda eléctrica de una comunidad rural del país, la cual se escoge para realizar un cálculo de 
abastecimiento energético con las máquinas diseñadas. Conocidos los resultados de los cálculos, entre 
los cuales está el porcentaje de la demanda que es posible abastecer con las máquinas diseñadas, se 
realiza una evaluación económica que considera el costo de construir y operar estas turbinas eólicas 
durante un determinado período de tiempo y el ahorro en consumo de petróleo diésel, correspondiente 
al energético primario de un grupo electrógeno que debería entregar la energía eléctrica ahora 
generada en base a la energía eólica. 
También podemos mencionar a Anchaluiza, M. (2007) cuyo trabajo denominado: Evaluación de una 
central experimental de energía eólica instalada en el CENAE, determinó el potencial eólico del 
generador instalado por el CICYT en los terrenos del CENAE. Analizó experimentalmente la cantidad 
de energía que se puede obtener para las condiciones ambientales del campus en relación con los 
valores de la velocidad del viento; esta parte experimental se desarrolló durante el año 2002. El 
problema del incremento del costo de energía eléctrica afecta a todos y la ESPOL no es la excepción 
por eso se requiere determinar si es factible suministrar energía a un sector del campus con 
generadores eólicos o en su defecto instalaciones puntuales del mismo. 
Finalmente realizaron comentarios referidos a la normatividad dado que se desea equiparar el precio 
de la energía en ecuador con los precios internacionales el problema continuara por mucho tiempo y se 
debe encontrar una forma alternativa de energía que reemplace o por lo menos disminuya el consumo 
de energía eléctrica comparada con lo que constituirá un gran logro y representaría un ahorro de 
recursos y dinero. 
 
Materiales y métodos  
La variable independiente “estadística del potencial eólico” fue operacionalizada mediante indicadores 
que evaluaron la adecuada caracterización como son la velocidad del viento y la dirección del viento. 
La evaluación se realizó durante un año y se aplicó la metodología de distribución de Weibull. 
Para desarrollar la presente investigación se usó los datos registrados por la estación meteorológica 
ubicada en el campus de medicina de la USP, ubicado en Nuevo Chimbote Se evaluó la velocidad del 
viento para un determinado intervalo de tiempo, ya sea mensual o anual. Se procedió a la agrupación y 
clasificación de los datos correspondientes a los valores de las velocidades medias horarias dadas en el 
registro de la Tabla 1. 
 
Tabla 1 
Determinación de los parámetros de Weibull por mínimos cuadrados. 
 
 
 
vi (m/s) 
Frec. 
Relativa 
Frec. 
Relativa 
acumulada 
(yi) (xi) Productos 
fi Fi ln(-ln(1-F)) lnvi fixi fixi2 fiyi fixiyi 
1,5         
2,5         
3,5         
4,5         
5,5         
6,5         
7,5         
TOTAL         
RESULTADOS DEL AJUSTE POR MÍNIMOS CUADRADOS 
y = Ax + B   A   B   k = A   c = e -(B/A) 
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        Tabla 2  
          Valores de la Distribución de Velocidad y Función Acumulada  
 
Intervalos V  (m/s) p(v) F(v) 
0 ≤ v < 1,5 1   
1,5 ≤ v < 2,5 2   
2,5 ≤ v < 3,5 3   
3,5 ≤ v < 4,5 4   
4,5 ≤ v < 5,5 5   
5,5 ≤ v < 6,5 6   
6,5 ≤ v < 7,5 7   
7,5 ≤ v < 8,5 8   
8,5 ≤ v < 9,5 9   
9,5 ≤ v < 10,5 10   
10,5 ≤ v < 11,5 11   
11,5 ≤ v < 12,5 12   
 
          
Luego de obtener el registro de los parámetros necesarios, se calcularon y se presentaron mediante 
tablas y diagramas. Asimismo, se elaboraron conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados y 
sugerencias si fuese el caso, siguiendo los siguientes pasos: 
1. Completar las Tablas 1 y 2. 
2. Determinar el factor de forma k y el factor de escala c 
 
𝐴 =
∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖 𝑦𝑖 − (∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖) (∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖)
∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖2 − (∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖)2
 
       𝐵 = ∑ 𝑓𝑖𝑦𝑖 − 𝐴 ∑ 𝑓𝑖𝑥𝑖 
𝑘 = 𝐴 
𝑐 = 𝑒−(𝐵 𝐴)⁄  
Con estos datos se pudo establecer la frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada 
de viento, establecida por la ecuación (1) y es conocida como distribución de la velocidad del viento 
de Weibull (Silva, 2002). 
   𝑝(𝑣) =
𝑘
𝑐
(
𝑣
𝑐
)
𝑘−1
𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑣
𝑐
)
𝑘
]           (𝑘 > 0; 𝑣 > 0; 𝑐 > 1) …… (1) 
Para determinar los parámetros de la ecuación de Weibull, se utilizó el ajuste de mínimos cuadrados, 
ecuación (2).  
𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑣
𝑐
)
𝑘
]…… (2) 
Utilizando el método de regresión lineal, donde relaciona las variables, el proceso se vi+o reflejado 
por las ecuaciones (3) y (4). 
𝑦1 = 𝐿𝑛[−𝐿𝑛(1 − 𝐹𝑖)] …… (3) 
𝑥𝑖 = −𝐿𝑛(𝑣𝑖) …… (4) 
Finalmente, se determinó el potencial eólico de la zona, suponiendo datos de algún aerogenerador. 
Adjuntar sus características técnicas. 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑜 =
1
2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣3 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜋 
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La variación de la densidad en el lugar de estudio está determinada: 
𝜌 = 1,225 𝑒[(
−𝑧
8435)−(
𝑇−15
288 )] 
El valor de z es el valor de la altura en m.s.n.m., y T es la temperatura promedio en °C (dato que se 
extrae del parámetro Temperatura del sistema de monitoreo ambiental). 
 
 
Resultados 
Caracterizar el potencial eólico en la zona del Campus San Luis 
Mediciones de velocidad de viento y dirección 
Los datos de viento fueron obtenidos a una altura de 5 metros sobre el nivel del suelo, pero se 
extrapolaron a 15 metros, altura para la cual fue diseñado el soporte del aerogenerador. Se midió desde 
enero hasta agosto del 2015, cada 30 minutos, por lo que se obtuvo 11663 datos de viento. 
Se calculó la frecuencia relativa de velocidad de viento, con el fin de graficar un histograma de 
frecuencia. La cantidad relativa es la suma de todos los datos que se encuentran dentro de los 
intervalos que se señalan en la Tabla 2, es decir, por ejemplo, que hay 2019 datos de velocidad de 
viento que se encuentran entre [0; 1⟩ (intervalo cerrado - abierto). La frecuencia relativa es el 
porcentaje que representan estas cantidades relativas sobre una base de 100 % (que es igual a los 11 
663 datos de velocidad de viento). 
 
   Tabla 3 
   Frecuencia relativa de las velocidades medidas  
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           
 
 
 
 
 
Para hallar la distribución de Weibull, la cual nos ayudará a poder calcular la cantidad de potencia 
disponible, se hizo uso de las ecuaciones mencionadas anteriormente a partir de la regresión lineal que se 
desarrolla para los datos de la Tabla 4. Se debe calcular el factor de forma k y el factor de escala c.  
En la siguiente tabla se realizó el cálculo de las variables Xi y Yi, las cuales son graficadas en la Figura 1 
donde se observa la ecuación de tendencia lineal del comportamiento de las variables en mención. 
Vale recalcar que el valor de Velocidad Promedio 1 es el valor asignado para el primer rango [0,1>, y así 
de manera consecutiva al demás rango, según la metodología de Weibull. 
 
 
Frecuencias de Velocidad del Viento 
Velocidad (m/s) Cantidad  
Relativa 
Frecuencia  
Relativa Cerrado  Abierto 
0 1 2019 17 % 
1 2 1021 9 % 
2 3 979 8 % 
3 4 952 8 % 
4 5 1691 14 % 
5 6 790 7 % 
6 7 733 6 % 
7 8 667 6 % 
8 9 1208 10 % 
9 10 539 5 % 
10 11 506 4 % 
11 12 365 3 % 
12 13 192 2 % 
13 14 1 0 % 
Total 11663 100 % 
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           Tabla 4 
           Resultados de las variables Xi y Yi  
Rango 
Velocidad 
Velocidad 
Prom. 
Cantidad  
Relativa 
Frecuencia  
Relativa 
Frecuencia 
Acumulada 
Xi Yi 
0 - 1 1 2019 17 % 17,311155 0 -1,66 
1 - 2 2 1021 9 % 26,065335 0,6931 -1,197 
2 - 3 3 979 8 % 34,459402 1,0986 -0,862 
3 - 4 4 952 8 % 42,621967 1,3863 -0,588 
4 - 5 5 1691 14 % 57,120809 1,6094 -0,166 
5 - 6 6 790 7 % 63,894367 1,7918 0,0185 
6 -7 7 733 6 % 70,179199 1,9459 0,1906 
7 - 8 8 667 6 % 75,898139 2,0794 0,3527 
8 - 9 9 1208 10 % 86,25568 2,1972 0,6854 
9 - 10 10 539 5 % 90,877133 2,3026 0,8731 
10 - 11 11 506 4 % 95,215639 2,3979 1,1118 
11 - 12 12 365 3 % 98,345194 2,4849 1,4113 
12 - 13 13 192 2 % 99,991426 2,5649 2,2369 
13 - 14 14 1 0 % 100 2,6391 ---- 
       
 
             Figura 1. Gráfica de las variables Xi y Yi 
   
 
De esta manera, la ecuación determinada es: Y = 1,3554 X- 2,1662  
De la siguiente ecuación tenemos que el valor de k es 1,3554 (la pendiente de la función) y el 
valor de b es 2,1662 (el coeficiente de la función). De estas cifras se hallará el valor c de la 
ecuación. 
Reemplazando tenemos: 
𝑐 = 𝑒−
𝑏
𝑘 
𝑐 = 𝑒
−
2,1662
1,3554 
𝑐 =4,944 
De los datos ya obtenidos se calculan los valores para la distribución de Weibull y el potencial 
eólico haciendo uso de las ecuaciones (1) y (4), respectivamente. 
     
 
 
 
 
y = 1,3554x - 2,1662
R² = 0,8917
-2,5
-2,0
-1,5
-1,0
-0,5
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yi vs Xi
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Tabla 5 
    Resultados de la distribución de Weibull y Potencial eólico  
 
Distribución  
de Weibull 
Potencial 
Eólico 
W/m² 
13,852344 0,63 
14,822629 5,00 
13,810733 16,88 
12,006001 40,00 
9,9713132 78,13 
8,0034735 135,00 
6,2500482 214,38 
4,7692857 320,00 
3,5670409 455,63 
2,620729 625,00 
1,8947201 831,88 
1,3498086 1080,00 
0,9486115 1373,13 
0,658259 1715,00 
     
 
 
 
 Figura 2. Caracterización del potencial eólico en campus de Medicina en San Luis, Nuevo Chimbote. 
  
 
Dirección de viento 
La dirección del viento se obtuvo de analizar los datos proporcionados por el software del Data 
Logger. Se contabilizó el total de datos en cada intervalo (ángulo en la rosa de viento). 
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En la Tabla 6, se indican todas esas cantidades de datos que hay por cada intervalo. Se identificó que 
la dirección de viento predominante está entre Sur y Sur-Suroeste, como se muestra en la Figura 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
Figura 3. Caracterización de la dirección del viento en una rosa de viento. 
 
Tabla 6 
Dirección del viento en el campus de la USP. 
DIRECCION 
Promedio De los Día/Meses de WIND DIR 
Promedio 
Enero Febrero Marzo Abril  Mayo Junio  Julio Agosto 
N 26 16 23 24 9 45 75 72 290 2,7 % 
NNE 6 3 4 4 14 4 31 10 76 0,7 % 
NE 3 0 6 1 6 2 10 6 34 0,3 % 
ENE 1 4 1 3 5 4 13 10 41 0,4 % 
E 10 1 0 12 6 17 15 12 73 0,7 % 
ESE 12 5 14 5 22 20 19 10 107 1,0 % 
SE 17 8 5 15 37 64 52 16 214 2,0 % 
SSE 125 27 46 21 76 158 177 17 647 6,0 % 
S 1041 723 746 989 1214 873 842 1163 7591 70,1 % 
SSW 136 141 268 248 59 94 85 94 1125 10,4 % 
SW 20 44 106 62 17 30 18 37 334 3,1 % 
WSW 3 9 15 16 4 12 6 5 70 0,6 % 
W 1 6 7 1 3 5 4 4 31 0,3 % 
WNW 0 2 17 4 1 4 7 0 35 0,3 % 
NW 10 15 6 9 2 24 3 6 75 0,7 % 
NNW 4 10 6 16 9 11 18 15 89 0,8 % 
TOTAL 1415 1014 1270 1430 1484 1367 1375 1477 10832 100 % 
 
 
Discusión 
En el trabajo de investigación de Gaona, F.  (2010), denominado Diseño y construcción de un 
generador eléctrico para un aerogenerador de baja potencia, se realizó el diseño y procedimientos para 
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desarrollar un generador eléctrico que será acoplado a un aerogenerador de baja potencia. El diseño se 
inició de acuerdo a la determinación del potencial eólico de la zona de evaluación y la dirección del 
viento. En nuestro caso, si bien no hemos profundizado en el dimensionamiento de un sistema eólico, 
también hemos caracterizado los parámetros requeridos en la distribución de Weibull, con lo cual 
concordamos con el autor en cuanto estos valores se encuentran dentro de los rangos establecidos en la 
teoría.  
En cuanto a la dirección del viento, es importante saber que este es un parámetro variable y depende 
del lugar de evaluación, de tal manera que si bien los datos son diferentes, la metodología aplicada es 
la misma. 
 
Conclusiones 
El promedio de la velocidad del viento es igual a 5 m/s, a una altura de 30 m, pero este valor es 
extrapolado de una altura de 15 m. Por lo que este promedio de velocidad de viento es un dato con 
cierto margen de error. Una mejor visualización de la velocidad promedio se podría haber obtenido de 
tomar datos a 30 m. 
Estadísticamente, la mayor cantidad de datos de viento se obtuvo entre las velocidad de 0–1, 4-5 y 8-9 
m/s, que equivale a un 17, 14 y 10 % del total de datos medidos. Además, se observa que en las 
mediciones (realizadas en el campus de la Facultad de Medicina de la USP, en Nuevo Chimbote) el 
viento no sobrepasa la velocidad de 13 m/s. 
En la determinación de los parámetros de forma de la distribución de Weibull para el valor exacto de 
k, se calculó la densidad de potencia eólica para cada valor de velocidad de viento, tal como se 
muestra en la Tabla 5. Este valor k se obtuvo al tratar de igualar la Densidad Probabilidad Estadistica 
total de la Tabla 4 este valor de DPE obtenido del promedio de los 11 663 datos de viento, del cual se 
obtiene que k es igual a 1.3554. Obteniendo una correcta distribución de Weibull, tal como se muestra 
en la Tabla 5.  
En la Figura 2, se observa la comparación entre la curva de Weibull y el histograma de frecuencias 
relativas. Al aplicar la distribución de Weibull se obtiene un modelo estadístico que representa con 
mayor o menor exactitud la distribución de fallos del conjunto de donde proviene la muestra, 
únicamente ajustando los parámetros del modelo al conjunto de componentes ensayados. 
En lo que concierne a la velocidad nominal, mostrada en las tablas de distribución se observa que el 
valor de la velocidad nominal podrá estar entre 4 y 5 m/s, lo que generará una gran cantidad de energía 
disponible. Además, se puede calcular que a partir de la velocidad nominal de 9 m/s, donde se percibió 
un gran número de datos, aún puede alcanzar valores superiores, pero con menos frecuencia de 
ocurrencia de 14 m/s. 
Finalmente, la Tabla 6 y Figura 2 muestran la dirección predominante del viento en el lugar medido.  
Esta dirección está entre los ángulos de 180° en un rango de +- 5° de una rosa de viento, siendo 0° la 
dirección Sur. La cantidad de datos obtenidos en Sur es de 7591, lo que representa el 70 % y en Sur 
Suroeste es de 1125, lo que representa un 10 % del total de datos medidos. Si se aplica en horas, el 
viento estará en la dirección entre Sur y Sur-Suroeste durante 7884 horas al año. 
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